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ら観察するのが接触角の最も簡単な測定方法である．横からの観察方法は Fig. 1.2 に示す
ように，液滴の横から直接に撮影した写真を用いる．θ/2 法はよく使われる接触角の計算方
法である．Fig. 1.3 のように θ/2 法は横方向から見た気液界面形状を真円と仮定し，接触角


























法が使える．Fig. 1.4 のように液滴端点近辺を球の一部とみなし，円弧上の点 L1，L2，






































































Fig. 1.5 固体表面の薄い液膜 





























Fig. 1.6 従来の研究における実験装置 [5] 

















Fig. 1.8 ワイパーが拭く液滴 



























 干渉とは 2 つまたはそれ以上の波を重ね合わせてできた波の強度が，相互の位相差に応
じて強めあったり弱めあったりする現象のことである[6]．光は波の性質を持っているため
ある条件で干渉の現象が発生する．同じ周波数と一定な位相差は干渉が発生する条件であ
る．同じ屈折率の媒質中での位相差は光学距離である．光学距離 L ＝ 屈折率 n × 幾何
距離 l と表される．光の二つの道筋の光学距離の差を光路差という[7]． 
 従来の研究の干渉光路の模式図を Fig. 2.1 に示す．図のようにレーザ光は液体の上から
入射する．入射されたレーザ光には固液界面で反射する光 E1 と気液界面で反射する光 E2

















 平行光線 E1と E3の A 点と H’点の位相は同じであり，光 E3は C 点に達する時に光 E1は
液体中を通って H 点に到着する．液体と空気の接触境界面の B 点で一部反射すると C 点で




 L = HB̅̅ ̅̅ + BC̅̅̅̅  は光路差 
 αは光 E1が液体に入射する時のガラス平面となす角 
βは液体とガラスの接触角 
γは光 E1が B 点で反射する光とガラス平面との角 








× sin(90° − ∠1) = ｎ
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cos ∠1 = ｎ
3
× cos α ÷ ｎ
2
     （2） 
E1と E3は平行光線から 
∠2 = ∠1 
CH′̅̅ ̅̅̅ = AC̅̅̅̅ × cos ∠1      （3） 
ｔ =
CH′̅̅ ̅̅̅ × n2
c0
     （4） 
同時に光 E1が液体中に通る距離AH̅̅ ̅̅ は 
AH̅̅ ̅̅ = t ×
c0
n3
     （5） 
（2），（3），（4）を用いて（5）を変形すると 
































光路差 L 次のように表せる 
L = AB̅̅ ̅̅ + BC̅̅̅̅ − AH̅̅ ̅̅  












) × cos α 













= h × (





α = β + ∠OBA, ∠3 = β＋γ， ∠OBA＝∠3 
よって， 
γ = 180° − 2 × (90° − α + β) − α = α − 2β である． 
13 
したがって， 
L = h × (














明線：光路差 L = mλ 































α：光線 E1と E2が固液界面と通った，ガラス表面との角 




























































 の関係がある．同様にA1B1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
h1
sinα




光線 E1，E3 が A 点と H’点で位相が同じであり，光線 E2，E4 が A2 点と H2’点で位相が同じ
である． 
前と述べたと同じAH̅̅ ̅̅ はガラス中で光線 E3が H’点から C 点まで達する時，光線 E1が水中で
A 点から進む距離である．A1H1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅は同様でする． 
式（6）から 






) × cos α 
同じように 






) × cos α 
暗線ができる仮定すると， 
光線E1が C 点に到着した時に光線E3との光路差 L＝𝑚𝜆 である． 
すなわち， 
AB̅̅ ̅̅ + BC̅̅̅̅ − AH̅̅ ̅̅ ＝ｍλ 
A1B1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + B1C1̅̅ ̅̅ ̅̅ − A1H1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (ｍ + 1)λ であり， 
よって， 
A1B1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + B1C1̅̅ ̅̅ ̅̅ − (AB̅̅ ̅̅ + BC̅̅̅̅ ) + AH̅̅ ̅̅ − A1H1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = λ である． 
したがって，  














OD1̅̅ ̅̅ ̅ =
h1
tanβ









































λ＝A1B1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + B1C1̅̅ ̅̅ ̅̅ − (AB̅̅ ̅̅ + BC̅̅̅̅ ) + AH̅̅ ̅̅ − A1H1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 













    ＝(h1 − h) × (
1 − cos(2α − 2β)
sin(α − 2β)
)  であり， 
よって，  
h1 − h =
λ












1 − cos(2α − 2β)
sin(α − 2β)
 
x × tan β × tan(α − 2β)
tan β + tan(α − 2β)
=
λ × sin(α − 2β)




λ × sin(α − 2β) × [tan β + tan(α − 2β)]
[1 − cos(2α − 2β)] × tan β × tan(α − 2β)










































































































液滴の形を直接観察するためにカメラ 2を置く．Fig. 3.4 の上面図のように，照明とカメ





Fig. 3.2 エネルギー反射率 1 [6] に加筆 
Fig. 3.3 エネルギー反射率 2 [6] に加筆 
𝑛2/𝑛1 = 1.5 











































































































Table. 1  He-Ne レーザ光の仕様[9] 
Item wavelength Power 1/e2 Beam 
Diameter 
Divergence 














また，He-Ne レーザにはランダム偏光と直線偏光の 2 タイプある．本研究では直線偏光型
を使用した．理由として，ランダム偏光型の He-Ne レーザは時間によって偏光方向が変化
 
Fig. 3.5 HNL100L-JP 出典[9] 
22 
する光源だが，Fig. 3.2 と Fig. 3.3 示すように光が違う屈折率の媒質を通過する際，その光
の偏光方向により，透過率，反射率が変化するので，結果として，安定した光量が得られな
いことがあるからである．また，レーザ出力に関しては，レーザポインタ程度の出力(0.5mW













 Fig. 3.6 を示すように𝜃aは空気とガラス全反射の臨界角であり，𝜃𝑤は水とガラス全反射の
臨界角である．ダブプリズムへの入射角の範囲は 3.1 節で述べた内容に基づいて，𝜃aと𝜃𝑤の
間である．𝜃aと𝜃𝑤は 41.24°と 61.48°であり，ダブプリズムの高さ H は 25ｍｍである．



































光は水滴中の反射概略図は Fig. 3.7 ように示す．2.2 節の式（6）から 







が分かる．式中のAC̅̅̅̅ = L は観察範囲である． 
また， 
γ = 180° − 2 × (90° − α + β) − α = α − 2β である 
よって， 










大の大きさは 13mm，接触角は 90°と仮定すると水滴の高さは 6.5mm となる．ガラス表
面は超親水の場合，水滴の膜は非常に薄く 0.001mm と仮定する．空気と水の境界面 B 点
とガラス表面の距離ｈが 0.001mm から 6.5mm まで変化する．αが 0～30°に変化すると





































































































Table. 2 Nikon 1 V3 仕様[11] 
有効画素数 1839 万画素 
撮像素子 13.2×8.8mm サイズ CMOS センサー，ニコ
ン CX フォーマット 
 





= (13.2 × 8.8mm) ÷ (5232 × 3488) 
= 2.5μm × 2.5μm 
 
 Fig. 3.10 は干渉縞が CCD に映す状態であり，CCD は区別できる一番小さい干渉縞の間
隔は三つ撮像素子の距離である．ここで三つ撮像素子の距離は 5μm であり，つまり，区




























































Fig. 3.10 CCD 撮像素子と干渉縞 
28 
 しかし，水平面における干渉縞はミラーで反射して垂直方向に置く CCD に映す．実際の
長さはCCDのところに到着する時に変化する．CCDに写る距離と実際の距離の関係をFig. 




















BD̅̅ ̅̅ ＝BC̅̅̅̅ × sin(90° − ∠1)  もわかる． 
したがって， 
AB̅̅ ̅̅ =
BD̅̅ ̅̅ × sin(∠5＋45°)
cos ∠1 × sin ∠5
 
角は値を代入すると 
AB̅̅ ̅̅ = BD̅̅ ̅̅ ×
sin (90° − sin−1
n1 × sin(a0 − 45°)
n2
)
cos(a0 − 45°) × sin (45° − sin−1




AB̅̅ ̅̅ とBD̅̅ ̅̅ の関係が分かる． 
3.3.1 節から，入射光の角αが最大値になる時， 
α＝32.15°，a0＝49.69°であり， 
L と H の関係は 
29 
AB̅̅ ̅̅ = BD̅̅ ̅̅ ×
sin (90° − sin−1
1 × sin(49.69° − 45°)
1.517 )
cos(49.69° − 45°) × sin (45° − sin−1





ここまで L と H の関係が導いた． 
CCD のところで区別できる一番小さい干渉縞の間隔は 5μm であるから，実際に区別でき
る干渉縞の最小間隔は 7.5μｍである． 
 2.3 節から導いた角と干渉縞間隔の式（7）を利用し，値を代入するとβ＝3.82°である． 





























































































 実際の実験中にその理論上の計算式が適用可能かどうか検証したい．  





 Fig. 3.12 と Fig. 3.13 を示すのは楔の角度を設定できる実験装置の正面と側面概略図で
ある．次には図の中に装置と記号について説明する． 






















































































































 まずは水を用いる実験である．Fig. 3.14 を示すのは今回選んだ蒸留水（Wako 043-16785）
である． 
 まず，ｈは 0 の時の Z 軸移動ステージの調整つまみの目盛を確認する．ｌの長さを測定
し，βは 1.5°のｈの高さを計算する． 
 βは 1.5°から 0°までに 0.1°毎に変化させる．Fig. 3.15 から Fig. 3.30 はこの変化する
過程をカメラ 1 で撮った写真である．写真と写真の拡大図からβにより生成する干渉縞が
見える．  
 Table 3 は角と測定間隔と計算間隔の関係である．Table 3 に基づいて Fig. 3.31 が得られ
る．Fig. 3.31 は設定角度と間隔の関係である．βが 1.2°から 0.2°の間で測定間隔と計算
間隔の値はほぼ一致する．0.1°の時，計算値と測定値は大きな差があり，その原因は隙間
が小さくなると，毛管力の影響でスライドガラスとガラス基板が引き付けあったためと思



























































Fig. 3.15 βは 1.5° Fig. 3.16 βは 1.4° 






































Fig. 3.19 βは 1.1° Fig. 3.20 βは 1.0° 






































Fig. 3.23 βは 0.7° Fig. 3.24 βは 0.6° 






































Fig. 3.27 βは 0.3° Fig. 3.28 βは 0.2° 




































1 0.965 10.755 1.500   21.191 
2 0.901 10.819 1.401   22.612 
3 0.837 10.883 1.301   24.252 
4 0.773 10.947 1.202 31.44 26.164 
5 0.709 11.011 1.102 34.69 28.422 
6 0.645 11.075 1.003 36.85 31.129 
7 0.581 11.139 0.903 35.46 34.433 
8 0.517 11.203 0.804 41.09 38.558 
9 0.453 11.267 0.704 45.95 43.848 
10 0.389 11.331 0.604 53.54 50.881 
11 0.325 11.395 0.505 63.59 60.686 
12 0.261 11.459 0.406 80.8 75.301 
13 0.197 11.523 0.306 107.61 99.416 
14 0.133 11.587 0.207 169.22 146.744 
15 0.069 11.651 0.107 473.31 281.876 
Table 3 傾斜角と測定間隔と計算間隔関係（水） 
Fig. 3.31 傾斜角と間隔の関係（水） 
40 
エタノール液滴を観察することも実験の内容である．  
 使用するエタノールは Fig. 3.32 に示すものである(Ethanol(99.5) Wako 054-00466)．水





























































Fig. 3.33 βは 1.5° Fig. 3.34 βは 1.4° 






































Fig. 3.37 βは 1.1° Fig. 3.38 βは 1.0° 






































Fig. 3.41 βは 0.7° Fig. 3.42 βは 0.6° 






































Fig. 3.45 βは 0.3° Fig. 3.46 βは 0.2° 






















































1 0.965 10.76 1.500   19.348 
2 0.901 10.824 1.401   20.652 
3 0.837 10.888 1.301   22.157 
4 0.773 10.952 1.202   23.910 
5 0.709 11.016 1.102 30.09 25.982 
6 0.645 11.08 1.003 33.68 28.465 
7 0.581 11.144 0.903 36.45 31.496 
8 0.517 11.208 0.804 38.48 35.278 
9 0.453 11.272 0.704 44.67 40.130 
10 0.389 11.336 0.605 52.18 46.580 
11 0.325 11.4 0.505 63.25 55.571 
12 0.261 11.464 0.406 78.5 68.975 
13 0.197 11.528 0.306 103.16 91.089 
14 0.133 11.592 0.207 162.99 134.490 
15 0.069 11.656 0.107 364.04 258.410 
Table 4 傾斜角と測定間隔と計算間隔関係（エタノール） 
Fig. 3.49 傾斜角と間隔の関係（エタノール） 
46 



























 予備実験から水とエタノールの場合に置いて 1.3°と 1.2°より小さい角度が観察できる

















 3.3 節の結果から 2.3 節に導いた式（7）は水とエタノールの気液界面の傾斜角が観察で
きる範囲で干渉縞間隔を利用して計算できることが確認した．次は三つの実験である．温度




 Fig. 4.1 はマイクロピペットを用いて液滴を作る過程である．Fig. 4.2 から Fig. 4.5 まで
の a はカメラ 1（Nikon1V3）を撮った写真であり，b はカメラ 2（Optio WG-2）撮った写
真である．その中で a はカメラ 2 が横から撮った写真であり，b はカメラ 1 が下から撮っ
た干渉縞である． 
 カメラ 2 による撮った写真から見ると水滴の形ははっきり観察できる．このような場合
水滴とガラス表面の接触角や気液界面の角度は 1.2 節に述べたθ/2 方法を用いて計算でき
る．Fig. 4.6 示すのは 35μL の蒸留水液滴の接触角である．3.3 節の結果から今回の干渉縞
法の測定できる範囲は 1.3°より小さい角である．35μL の蒸留水の接触角は 12.8°であり
干渉縞法では測定できないはずである． 




 Fig. 4.8 は回折光強度分布の概略であり[12]，カメラ 1 はフレネル回折像生成できる範囲
中である．Fig. 4.9 は回折光を作る実験である．実験の中で鉄棒の直径は 0.73mm である．
カメラ 1 撮った写真から見ると鉄棒の影は真っ黒ではない．影の中と影の外はいくつかの











































Fig. 4.2 水 5μL Fig. 4.3 水 15μL 























































































































































































ている．Fig. 4.10 は今回の実験結果写真である．上はカメラ 2 で撮った横から直接観察し
た写真であり，下はカメラ 1 撮った干渉縞の写真である．カメラ 2 による写真からはエタ
ノールの形は観察できない．カメラ 1 による写真には干渉縞が見える． 
 エタノールの実験は濡れのエッジから気液界面の角度を計算して分析した．エタノール
液滴中心近くの形を計算した． 
 Fig. 4.11 の縦線に沿った干渉縞の間隔を利用するため，プログラム（付録）を用いて干
渉縞の明るさを読み込む．Fig. 4.11 から干渉縞の間隔を測り，式(7)を利用して気液界面の























































































































































Fig. 4.12 気液界面角度の分布 
 









 Fig. 4.15，Fig. 4.16 と Fig. 4.17 を示すのは 0s，4s と 8s のときの干渉縞である．Fig. 
4.15，Fig. 4.16 と Fig. 4.17 中で上の写真中の縦直線は分析した場所を示す．下の図はそ
の直線のところの明るさ分布である．明るいピークは明線であり，暗いピークは暗線であ
る．そのピーク間の距離が分かれば，干渉縞の間隔は測れる．  
 Fig. 4.18 は気液界面の角度の分布である． Fig. 4.19 は気液界面形状である．Fig. 4.19
から濡れ接触線からの距離は長くなるにつれてと液膜の厚さはだんだん厚くなったことが





























































































































































































































































Fig. 4.18 気液界面の角度の分布 








 一方，エタノールの観察実験結果が液膜の厚さ数 μm から 26μm まで観察はできた．ま
た，材料表面の濡れ性評価に重要なマクロ的接触線近傍に濡れの良い系においては，極めて























線が移動する様子を捉えることができた．0s と 4s を比較すると，気液界面が全体的に移
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グラムの運行環境は Python 3.6 である． 
 
import numpy as np 
import cv2 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
img_1 = cv2.imread('DSC_0891.JPG') #read figure 
 
#Create a window on display 







data_id = 'DSC_0891.JPG' 
data_path = "./" 
out_name = "sj_" 
wfile = data_path+ out_name + data_id.replace(".JPG",".csv") 
 
# Load an color image in RGB 
img = cv2.imread(data_id) 
# convert image to RGB color for matplotlib 
#img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_RGB) 
 
# adjust image size 
adjHeight, adjWidth = img.shape[:2] 
print('changed image size:(Height)',adjHeight,'(Width)', adjWidth) 
 
71 
# Read pixcel values 
w_posLine = adjWidth*2/5 
 
posH = np.zeros(adjHeight) 
brightness = np.zeros(adjHeight) 
brightness_r = np.zeros(adjHeight) 
brightness_g = np.zeros(adjHeight) 
brightness_b = np.zeros(adjHeight) 
for i in range(adjHeight): 
    posH[i] = i 
    brightness_r[i] = img[i,w_posLine,0]      #red 
    brightness_g[i] = img[i,w_posLine,1]      #green 
    brightness_b[i] = img[i,w_posLine,2]      #blue 




fw = open(wfile, "w") 
fw.writelines('posH,brightness ¥n') 
#for i in range(nirg): 
for i in range(adjHeight): 
    x_char = repr(posH[i]) 
    y_char = repr(brightness[i]) 
    outline = x_char + ','+ y_char + '¥n' 





















img = cv2.line(img,(int(w_posLine),0),(int(w_posLine),adjHeight),(0,255,0),20) 
 
# new image size 
magH = 1.751 
magW = 1. 
size = (int(adjHeight*magH), int(adjWidth*magW)) 
print('Magnified image size:(Height)',size[0],'(Width)',size[1]) 
# create new image 




















ログラム運行環境は Excel VBA である． 
 
Sub a() 
Dim f0, n, f, a, b, x0, x, z, i As Double 
 
 
f0 = Cells(2, 3)  #wavelength of light in air 
n = Cells(3, 3)  #liquid refractive index 
f = f0 / n / 1000  #wavelength of light in liquid 
Cells(4, 3) = f 
a = (Cells(5, 3)) / 180 * 3.14159 
x0 = Cells(7, 3)  #fringe width 
i = 3.14159 / 180 * 0.0001  #variation 
b = 3.14159 / 180 * 0.0001  #initial value 
 
Do While Abs(x - x0) > x0 / 1000 And b < 1.57 
 
b = b + i 
x = f * Sin(a - 2 * b) * (Tan(b) + Tan(a - 2 * b)) / ((1 - Cos(2 * a - 2 * b)) * Tan(b) * Tan(a - 
2 * b)) 
Loop 
 
Cells(6, 3) = b / 3.14159 * 180  #calculated angle 








































Fig. 5.2 2 枚の凸レンズを組み合わせたビームエキスパンダ 出典[6] 
 





落ちたときの強度（1/e2 Beam Diameter）[14]で 0.68mm である．従って， 
25.4mm
0.68mm
























となり，直径 0.68×33.33=22.66mm のレーザ光が対物レンズに入射することになる． 
 
 
 
 
 
